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Abstract
This paper presents a methodology for implementation of synthetic of VBR MPEG video traffic, that also
of model the marginal distribution capture in a high grade the pres ent correlations in the empirical video
traffic traces. It realizes an statistical and simulation comparison with empirical and synthetic traces. In
the simulation its compare the parameters of performance of a system conformed for a buffer finite and an
ATM link of output with empirical and synthetic traffic input. Its evidence that temporal dependence is
the characteristic limitative of the models of generation of synthetic traffic.
1. INTRODUCCIÓN
El entendimiento de la naturaleza del tráfico en
los sistemás de telecomunicaciones es esencial
en la ingeniería del diseño, operación y desem-
peño de las redes de computadores. Estudios
indican que el tráfico generado por fuentes de
video VBR (Variable Bit Rate) presenta com-
plejas estructuras de auto-correlación con pre-
sencia simultánea de LRD (Long Range
Dependance) caracterizada por un lento decai-
miento de la función de auto-correlación y SRD
(Short Range Dependance), caracterizada por
un decaimiento exponencial o más de la fun-
ción de auto-correlación. Este comportamien-
to tiene serias implicaciones en el desempeño
de redes de telecomunicaciones. Los modelos
tradicionales de análisis y generación de tráfico
no pueden caracterizar el grado de persistencia
y la compleja estructura de correlación exhibi-
do por las fuentes de tráfico VBR. Algunos
modelos propuestos captan sólo algunas de las
características estadísticas del tráfico de video
VBR. Por tal motivo es necesario un modelo
de generación de tráfico sintético que permita
N
simular en un alto grado todas las característi-
cas del tráfico de video VBR real MPEG I.
Este documento presenta una metodología para
la generación de tráfico sintético de video VBR
a través de la implementación de un modelo
híbrido compuesto de las mejores virtudes de
los modelos presentados en la literartura técni-
ca [1]. El modelo híbrido capta en un alto gra-
do todas las estadísticas del tráfico generado
por cualquier fuente de video MPEG I.
Este artículo está oganizado como sigue: la sec-
ción 2 presenta un breve resumen de las pro-
piedades del tráfico de video VBR MPEG , la
sección 3 presenta el estado del arte, la sección
4 presenta una metodología para generar tráfi-
co sintético de video VBR generado por el com-
presor MPEG I, las secciones 5 y 6 presentan
los resultados de la comparación de estadísti-
cas y la comparación por simulación de la eva-
luación de desempeño de un sistema con las
trazas de tráfico sintético y empírico (el tráfico
empírico corresponde a las trazas de un capítu-
lo de la serie de caricaturas de Los Simpsons
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disponibles al público en [2] ). Así mismo se
analizan los efectos de la dependencia tempo-
ral. En la sección 7 se presentan las conclusio-
nes.
2. PROPIEDADES DEL TRÁFICO DE VIDEO
MPEG
El estándar MPEG [3]-[6] (Motion Picture
Experts Group, Grupo de Expertos en Imáge-
nes en Movimiento) es ampliamente usado en
muchos tipos de aplicaciones. Genera tres ti-
pos de cuadros comprimidos I, P y B. El cua-
dro I es codificado como imagen única sin re-
ferencia de cuadros pasados o futuros. El Cua-
dro P es codificado teniendo en cuenta la refe-
rencia del cuadro pasado. La referencia puede
ser un cuadro tipo P o I. La referencia pasada
del cuadro es el cuadro precedente más cerca-
no (el anterior). El cuadro B es codificado te-
niendo en cuenta la referencia del cuadro pasa-
do, la referencia del cuadro futuro, o ambos
cuadros. La referencia futura es el cuadro más
cercano de tipo I o P. El modelo más usado es
el GOP (12,3) "IBBPBBPBBPBB" Estas diferen-
cias de tamaños (en bits, bytes o en celdas ATM)
de los diferentes tipos de cuadros generados por
el algoritmo de compresión MPEG es el origen
del tráfico VBR.
El tráfico de video VBR es auto-similar [7] lo
que significa que el tráfico tiene propiedades
estadísticas similares en un rango de escalas en
el tiempo. Estadísticamente auto-similar se re-
fiere al decaimiento lento de la función de auto-
correlación. Las principales características del
tráfico auto-similar son las siguientes [8]:
El tráfico no es uniforme sobre un período ex-
tendido de tiempo
El tráfico tiene el mismo comportamiento de
escala a través de muchas (o todas) las escalas
de tiempo.
La última propiedad implica que el tráfico auto-
similar puede ser caracterizado con muy po-
cos parámetros, de los cuales el más importan-
te es el parámetro hurst (parámetro de persis-
tencia) el cual indica el grado de dependencia
de largo rango H (0.5 <. H < 1) [5]-[8]. Algu-
nos métodos de estimación de éste parámetro
[9] son la estadística R/S y el método de la
varianza. La mayor parte del tráfico de video
VBR tiende a tener 0.7 <_ H < 0.9. A mayor
valor de H se tiene mayor grado de LRD.
3. MODELOS DE GENERACIÓN DE TRÁFICO
SINTÉTICO DE VIDEO
3.1 Modelos tradicionales y sus deficiencias [7]
Los procesos de Poisson y Bernoulli, no son ade-
cuados para modelar este tipo de tráfico. El pro-
ceso de Poisson por tener un parámetro único
es bastante limitado y no puede describir el trá-
fico de ráfaga presente en las redes. Por otra
parte en el proceso de Bernoulli las llegadas no
son correlacionadas, siendo la auto-correlación
de éste proceso es cero para instantes de tiem-
po diferentes.
3.2 Modelos actuales de generación de tráfico
sintético
Los modelos actuales de generación de tráfico
sintético permiten modelar tráfico con carac-
terísticas auto-similares.
3.2.1 Modelo TES (Transform-Exapan-
Sample) [7,10 ,11,12]
Captura cualquier distribución marginal arbi-
traria y aproxima bien la auto correlación SRD,
sin embargo tiene la desventaja de no capturar
adecuadamente la LRD. La distribución mar-
ginal se obtiene por inversión del histograma,
la autocorrelación se obtienegenerando núme-
ros aleatorios con restricciones matemáticas so-
bre que tan cerca debe estar un número alea-
torio con respecto al anterior.
3.2.2 Modelo Scene[7,11]
Trata de capturar el impacto de cambios de es-
cena sobre las variaciones del tamaño de los
cuadros. Captura la distribución marginal y la
estructura de autocorrelación de los cuadros.
Para una escena dada las fluctuaciones de los
tamaños de los cuadros I sobre su media son
modelados como una serie de tiempo auto-re-
gresiva de orden dos. Los tamaños de los cua-
dros P y B son aproximados usando distribu-
ción Lognormal. El modelo de la fuente corn-
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pleta es obtenido mezclando las tres secuencias
de acuerdo al modelo dado de compresión.
3.2.3 Modelo Hosking (7,11,13]
Usa como base el proceso Fractional-ARIMA
("Auto-Regressive Integrate Moving Average"),
y técnicas de transformación matemáticas. Man-
tiene un buen compromiso en el grado de cap-
tura de LRD, SRD y de la distribución margi-
nal.
4. METODOLOGIA DE GENERACIÓN DE TRÁFICO
SINTÉTICO DE VIDEO [1]
Se presenta la implementación de un modelo
híbrido, el cual toma las mejores característi-
cas de los modelos TES, Scene y Hosking. Del
modelo TES se toma el método de inversión
del histograma para fijar las distribuciones em-
píricas, del modelo Scene la forma de fijar la
SRD y la estructura de auto-correlación entre
cuadros, y del modelo HOSKING el método
de fijación de la LRD.
4.1 Fijación de la SRD y LRD de la auto-co-
rrelación GOP
La función de auto-correlación GOP presenta
un punto umbral, las separaciones (lags) me-
nores al punto umbral presentan un decaimiento
exponencial o mayor, indicando el grado de pre-
sencia de SRD. Los lags mayores al punto um-
bral presentan un decaimiento hiperbólico in-
dicando LRD.
La fijación se realiza construyendo la función
de auto-correlación GOP empírica a través de
una función exponencial y una de potencia
[11,14]. Los pasos a seguir son:
Determinar el punto umbral de la función GOP
empírica.
Modelar los lags menores al punto umbral por
medio de una función exponencial.
Modelar los lags mayores al punto umbral por
medio de una función de potencia.
Las ecuaciones de fijación del grado de SRD y
LRD de la auto-correlación GOP de las trazas
de Los Simpsons son (Figura 1):
r(k)-=exp(-0,12k) para k = 1,2,3,4 y r(k)=k"i2R,
para k = 5 ..., n. Siendo n es el número de cua-
dros a generar. La fijación capta la relación de
la caida de los coeficientes de autocorrelación
empíricos, el nivel mayor de la fijación es para
tener encuenta la atenuación en la función GOP
sintética resultante.
Figura 1: Fijación de la SRD y LRD de la función de auto-
correlación GOP empírica de Los Simpsons.
4.2 Estructura de auto-correlación y magnitu-
des
Se genera la serie de variables aleatorias Xk
con la dependencia temporal dada por los co-
eficientes rk obtenidos en la fijación de la SRD
y LRD de la función de auto-correlación GOP
empírica. Por medio del algoritmo de Hosking
[11,14,15].
4.3 Estructura de auto-correlación y magnitu-
des
Este paso tiene como objetivo generar la serie
Yk con la estructura de auto-correlación cua-
dro a cuadro, magnitudes, estadísticas y dis-
tribución marginal propias del tráfico de video
variable MPEG I. Esto se logra generando va-
riables aleatorias con distribuciones y magni-
tudes propias de cada tipo de cuadro generado
por el compresor MPEG. Estas variables
aleatorias se generan por el método de inver-
sión del histograma [12] el cual permite fijar
exactamente cualquier función de distribución
marginal a partir de datos empíricos.
5. COMPARACIÓN DE ESTADÍSTICAS
En las Figuras 2 y 3 se presentan las series de
tiempo correspondiente a 100 cuadros de trá-
fico empírico y sintético, respectivamente. En
ellas se puede apreciar cualitativamente que
presentanperfiles similares. Las distribuciones
marginales (empírica y sintética) se presentan
en la Figura 4, donde se aprecia la similitud de
las distribuciones y la presencia de ráfagas en
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Parámetro Traza Error (%)
Empírica Sintética
Mínimo 25024 12123 52
Máximo 837888 879047 5
Media 222906 220096 1
Desviación 95055 107341 13
Pico/media 3,75 3,9 4
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Figura 6.a: Función de autocorrelación cuadro a
cuadro: Traza empírica
el tráfico, en forma alargada de la distribución
hacia tamaños grandes. Las funciones de
autocoorelación GOP y cuadro a cuadro se pre-
sentan en la Figuras 5 y 6, de las cuales se con-
cluye que la función de autocorrelación GOP
sintética es la que menos se ajusta. La SRD se
observa en el decaimiento rápido de los prime-
ros lags, y la LRD se observa por la caida lenta
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Figura 5: Comparación de la función de autocorrelación GOP








-o	 150 - Parámetro Traza	 Error (%
_ü Empírica Sintética
^ 100 - Mínimo 366 2192	 11.04
kC Máximo 240376 186090	 0.58
E	 50 Media 18575 27151	 0.08
^ Desviación 20663 6.85	 3.95
Pico/media 12,94 26162	 0.74
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Número de cuadro Tabla 2: Estadísticas GOP (en bits)
Figura 4: Comparación de histogramas (sintético y empírico
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Figura 6.b: Función de autocorrelación cuadro a
cuadro: Traza sintética
6. SIMULACIÓN
En la simulación se comparan los parámetros
de desempeño de un sistema (Figura 7) simu-
lado conformado por un buffer finito y un en-
lace de salida ATM, frente a la entrada de tráfi-
co de video empírico y sintético generado por
el modelo híbrido. Las trazas usadas en la si-
mulación contienen 40000 cuadros que repre-
sentan 26.67 minutos de video a 25 cuadros por
segundo. (ver metodología empleada en [7,16])
(a) Traza empírica    
(b) Traza sintética
Figura 8: Probabilidad de pérdida de celdas
Fuente de video > 
	
> Capacidad de salida    
27
Buffer
Figura 7: Sistema de simulación
6.1 Resultados de simulación
Para la evaluación de desempeño del sistema
simulado se consideran tres paramátros (ver
Figuras 8 a 10): Probabilidad de pérdida de cel-
das, retardo promedio de una celda en el bu-
ffer y porcentaje de utilización del enlace ATM.
De esta comparación se concluye que la proba-
bilidad de pérdida de celdas es el parámetro que
el modelo de fuente de tráfico VBR sintético
no logra capturar bien cuando se tiene
velociadades de transmisión y tamaños de bu-
ffer grandes. Esta diferencia se explica debido
a que la dependencia temporal (autocorre-
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Fugura 9: Retardo promedio de una celda en el buffer
(a) Traza empírica
(b) Traza sintética
Figura 10: Porcentaje de utilización del enlace ATM
7. CONCLUSIONES
• Se presentó la implementación de un nuevo
modelo híbrido compuesto por las mejores ca-
racterísticas de los modelos TES, Scene y
Hosking para la generación sintética de tráfi-
co de video VBR MPEG I.
• La comparación de las carácterísticas estadís-
ticas muestra que las trazas de tráfico empírico
y sintético, generadas por el modelo propues-
to, presentan estadísticas similares.
• En la comparación por simulación se obtuvo
un comportamiento similar en todos los
parámetros de desempeño del sistema simula-
do frente a la entrada de tráfico empírico y sin-
tético (generado por el modelo híbrido). En el
caso de la probabilidad de pérdida de celdas se
presentan diferencias para buffer de tamaño
grande y altas velocidades de trasmisión. Esta
diferencia se explica debido a que la dependen-
cia temporal (autoco-rrelación) no se captura
completamente.
• De acuero con los resultados obtenidos, se
considera que el paramétro más determinante
de la captura de la dependencia temporal, es la
estructura y decaimiento de las funciones de
autocorrelcion. Para esto se requiere mejorar
el ajuste de estas funciones.
Para medir la representatividad de las fuentes
de tráfico sintético es necesario considerar ade-
más del ajuste de las estadísticas su efecto en el
desempeño de las redes de telecomunicaciones,
para lo cual se requiere considerar la simula-
ción de sistemas, tal como se realizó en este
trabajo.
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